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  چكيده
است كه در  يامجاز، مسئله رياز مقاد يدگتنيشيعدم تجاوز افت پ شيو پا دهيتنشيپ يبتن هايسازه يهادر تاندون يدگيتنشيپ يروين نييمسئله تع
در  يدگتنيشيپ نيروي افت شيامروزه به منظور پا اند.ارائه كرده نهيزم نيدر ا ييهاو روش به آن پرداخته ياريبس پژوهشگرانگذشته  يهاطول دهه

هاي قديمي، در سازه دست نياز ا يزاتيتجه ينبيشينظر به عدم پ ليكن .شوديم هتعبيدر آن  ييحسگرها ،هاي پر اهميت، در هنگام ساختسازه
، روشي ارائه شده است كه بدون نياز به حسگرهاي نوشتاردر اين  پس. دقت استكم اما مخرب ويا غيرمخرب هايآزمايش موجبپايش اين نيروها، 

مقطع يك تير هاي تنيدگي در تاندونهاي استاتيكي، قادر به تشخيص ميزان افت پيشگيري تغييرمكانمخرب، تنها با اندازه هايموصوف و آزمايش
و مبتني بر الگوريتم ژنتيك و همچنين مدلسازي در برنامه تحليل اجزاي  Pythonالگوريتمي در محيط برنامه در اين راستا . هستندتنيده بتني پيش

 درصدبا وجود ده يرا حت يدگتنيشيافت پ ريمقاد يشنهاديپ تميالگور دهد،ينشان م پژوهش نيارائه شده در ا يعدد نمونهمحدود فراهم شده است. 
  .كنديم ييشناسا مطلوبيبا دقت  ،يرگياز اندازه يناش خطاي عمدي

  
 .هاي استاتيكي، الگوريتم ژنتيكتنيده، پاسختيرهاي پيش ،گيتنيدنيروي پيش ،پايش سلامت :واژگان كليدي
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  مقدمه- 1
توانند در كـه مي 1برداريانچه پيش از اعمال بـارهاي بهرهچن

-عضو بتني ايجاد تنش كششي نمايند، در مقطع عضو بتني تنش

تنيده اعمال شده باشد، پس از وارد هاي فشاري به اصطلاح پيش
هاي كششي ناشي همه يا بخشي از تنش برداريبهرهشدن بارهاي 

هاي فشاري اوليه خنثي شده و در نتيجه در با تنش بار،از اعمال 
 استهاي كششي كه موجب ترك خوردن آن تنش ،مقطع عضو
تنيده كردن هدف اصلي از پيشبه عبارت ديگر، شود. ايجاد نمي

هاي ناشي هاي كششي و تركبتني، محدود كردن تنشعضو  يك
است در آن عضو  شده از لنگر خمشي، تحت تأثير بارهاي وارد

[1]. 

تر تنيدگي بسيار سادههاي اخير استفاده از روش پيشدر سال
يي اند. امروزه درصد بالاسازي شدهو موثرتر و مصالح آن بهينه

هاي در حال احداث در سطح جهان با استفاده از اين سازهاز 
هاي تنيدگي در احداث ساختمانپيش شده وتكنولوژي ساخته 

ن هاي ورزشي، مخازتجاري، پاركينگ، استاديوم ،مسكوني ،اداري
 اكاربردهاي وسيعي پيد ،هااسكله مانندهاي ويژه بتني و سازه
موقع خرابي در ه بهايي كه تشخيص جمله سازه ازكرده است.

  .[2]هستند ها ها اهميت زيادي دارد پلآن
 ترين اجزاي سيستم حملها، يكي از اساسيراه هاي بزرگپل

تلقي بر هاي بزرگ و هزينهكشور بوده و جزء سازه يكنقل  و
هاي گوناگون در خرابيتجربه و مطالعه نشان ميدهد  .شوندمي

. [4-3]د گذارها تأثير ميآن ها بر رويطول عمر مفيد اين سازه
بر عوامل طبيعي مانند خوردگي و فرسايش مواد  لاوهع

مرور  ها بهها، كه در طول عمر مفيد آندهنده اين سازهتشكيل
هاي در كابل تنيدگيپيشكاهش نيروي  توان بهدهد، ميرخ مي
  .اشاره كرد تنيدهپيش

ها در سلامت پلهاي متنوعي در بررسي در اين راستا روش
توان هاي گذشته بكار گرفته شده است. بطور كلي ميطول دهه

 مقالههاي مهندسي كه در اين هاي ارزيابي سلامت سازهروش
هاي مخرب و غير ها اختصاص دارد را به روشمشخصا به پل
هاي آزمايش يهاي بالابه دليل هزينه بندي كرد.مخرب تقسيم

                                                                                                                                                                                                     
1. Service loads  
2. Health monitoring  

از موارد غيرممكن بودن انجام اين مخرب و همچنين در بسياري 
هاي تشخيص آمده، روش به دليل خرابي بوجود هاآزمايش

تا به امروز  داشته ويت حها ارجخرابي غير مخرب در پل
هاي غير مخرب گوناگوني براي آشكارسازي خرابي در روش

  .[5]ت پيشنهاد شده اس هاپل
- پايش سلامت پل غيرمخرب هايترين روشيكي از معمول 

توان در زمينه ميدر اين روش . [6]است ها بازرسي چشمي آنها 
ها رخ داده است به هايي كه در جدار خارجي عرشه پلآسيب

در سطوح دروني  2چنانچه پايش سلامتليكن . قضاوت پرداخت
هاي مبتني بر پژواك صوت از روش توانمي د نظر باشدسازه مور

و ميدان مغناطيسي بر  3مبتني بر پژواكهاي روش. استفاده كرد
همچنين به منظور كنترل  .[7]د همين روش استوار هستن

هاي ناشي از تغيير در مختصات هندسي و مكانيكي جاييهجاب
رادار ، GPS ماننداز ابزارهاي طول سنج  ،در برخي از موارد هاپل

  .]8[ميشود استفاده  4GPR فناوريو يا 
بوده و گير بر و وقتها هزينهروش ذكر است كه اين قابل

تنيده باقي مانده هيچيك قضاوتي در راستاي تعيين نيروي پيش
توان مي پس. دهدتنيده در اختيار قرار نميهاي پل پيشدر تاندون
مانند استفاده از مدل اجزاء  يهاي تشخيص خرابي تحليلاز روش

اين  كه ها استفاده نمودمحدود براي تشخيص خرابي در سازه
تر تر و ارزانسريع ضمن برخورداري از كارامدي بيشتر، هاروش
نظر به اهميت بالاي تخمين نيروي باقي مانده در  .هستند
هاي گذشته تحقيقات متعددي در دهه ،تنيدگيهاي پيشتاندون

اولين تحقيق جدي در اين  در اين زمنيه صورت پذيرفته است.
توسط آبراهام  راحي يك الگوريتمدر قالب ط 1995زمينه در سال 
 پيشنهادي ايشانالگوريتم . [9]ت صورت پذيرف و همكاران

تير بتني  تنيدگي درقادر به تشخيص كاهش نيروي پيشگرچه 
تفكيك  در رابطه باليكن ، هبرد را داشتبهره مي تاندون كه از يك

خرابي در تيرهاي بتني كه بيش از يك تاندون در آنها تعبيه  ميزان
هاي اندازه گيري انرژي . در ادامه روشناتوان است شده است

گيري فركانس و دوره تناوب اندازه و [12-11] كرنشي مودال
 هستندسازه كه ناشي از تغييرات در مشخصات هندسي سازه 

3. Ultrasonic techniques 
4. Ground Penetrating Radar 
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صورت تابعي از ه ها نيز خرابي را باين روش .[12] ئه شداار
خرابي بتن عرشه و كاهش نيروي پيش تنيدگي ارائه داده و درك 

ها نسبت به يكديگر در اختيار درستي نسبت به تفكيك اين خرابي
تحت  انحناي پل 2018ر سال دديگر  روشيدر قالب  د.نگذارنمي

به عنوان عاملي در جهت كنترل و  ،يك بارگذاري مجدد
توسط تونوير و  تنيدگيينه پيشگيري آسيب در زماندازه

انحناي گيري دقيق آنها با اندازه .[13]شد پيشنهاد  همكارانش
پل تحت اثر يك سناريوي بارگذاري مشخص و مقايسه آن با 

روشي  ،انحناي پل فاقد آسيب تحت همان سناريوي بارگذاري
هاي ياد شده در مانند ساير روشموصوف نيز روش . ارائه كردند

هايي كه از آسيب يك تاندون معتبر بوده و در سازهحوزه كشف 
برند در زمينه تفكيك نيروي داخلي بيش از يك تاندون بهره مي

هاي همچنين با استناد به پاسخ آنها از يكديگر ناتوان است.
استاتيكي و ديناميكي حاصل از تحريك سازه در قالب بارگذاري 

سازه فاقد آسيب ها با پاسخ و يا بار متحرك و مقايسه پاسخ
- هاي بهرهسازهاند كه كاهش نيرو را در هايي پيشنهاد شدهروش

  .[14] دهندتشخيص مي مند از يك تاندون
اگرچه برخي از آنها  دهدياد شده نشان ميي هابررسي روش

ميزان كاهش نيرو را بدرستي تشخيص ميدهند ليكن در پاسخ به 
يك محل دقيق كاهش اساسي ناتوان هستند. اولا هيچدو سوال 

هاي مورد مطالعه كه بيش دهند و ثانيا در سازهنيرو را نشان نمي
تاندون تفكيك قابليت  از يك تاندون در آنها استفاده شده است

در سالهاي اخير به منظور پايش  پسسالم از ناسالم وجود ندارد. 
تجهيزات و حسگرهاي حساس  ،تنيدههاي پيشدراز مدت سازه

در مرحله  1FBGبه افت نيرو از قبيل حسگرهاي فيبر نوري و 
شوند هاي مورد نظر نصب ميبيني شده و در محلساخت پيش

تجهيزات فوق صرف هزينه لازمه از آنجايي كه اما . [16 ,15]
هاي قديمي وجود زيادي بوده و امكان استفاده از آنها در سازه

مقدار و محل  ،تكنيكي كه بدون بكارگيري آنها ندارد نياز به
همچنان ها نمايان كند را به تفكيك در همه تاندون نيروكاهش 

هاي اخير و با فراگير شدن بكارگيري در سال .باقي مانده است
هايي مبتني بر پژوهش هوش مصنوعي در مسايل مهندسي،

                                                                                                                                                                                                     
1. Fiber Bragg Grating 

-روش هاي شبكه عصبي تهيه شده است كه در مقايسه باالگوريتم

توان به تحقيق هاي پيش از آن كارامدتر هستند. از آن جمله مي
بر روي تير  2020صورت گرفته توسط يانگ و هوانگ در سال 

و تحقيق محمد عابدين و همكاران روي  [17] تنيده بتنيپيش
با روش مذكور  .[18]د اشاره كر 2021تنيده در سال پل پيش
و سازوكار كارامدي به لحاظ اعتبار پاسخ، به دليل ماهيت  وجود

روش شبكه عصبي نيازمند سطح وسيعي از اطلاعات اوليه و 
نياز به روشي نوين  پس است.سناريوهاي فراوان تحريك سازه 

گيري از كمترين اطلاعات اوليه و در كوتاهترين زمان كه با بهره
 يروش نوشتارر اين د شود.قادر به كشف آسيب باشد احساس مي

، تنها با ترين ابزارها از سادهضمن استفاده  كه است شده ارائه
هاي استاتيكي تحت اثر سناريوهاي متنوع جاييهگيري جاباندازه

گيري از يك الگوريتم هوش مصنوعي مبتني بر بارگذاري و بهره
  دهد.ترين نتايج را ارائه ميدقيقالگوريتم ژنتيك، 

  
  انجام تحقيقروش  -2

در هر سازه با رفتار خطي كه بر اساس روش اجزاء محدود مدل 
هاي گرهي، جاييهسازي شده، بين بردار جاب U و بردار ،

نيروهاي گرهي، F، رابطه 𝐹 𝐾 𝑈  استبرقرار. 
در اين رابطه  K تابعي از  آنعناصر  و بوده، ماتريس سختي

چنانچه مشخصات . حال استمشخصات فيزيكي مصالح 
شده باشد ماتريس  عنوان معيار آسيب تعريف فيزيكي مصالح به

يا چند  يكهاي مجهول خواهد بود و چنانچه هشامل دراي ،سختي
و، نير بردارشده باشد  عنوان آسيب تعريف نيروي خارجي به

را با  مسئلهتوان مي پس خواهد گرفت. بردر را لمجهو مقادير
 ماتريس سختي به بردار نيرو و قرار دادن متغيرهاي مجهول در

 مسئلهحاضر  مقالهتعريف كرد. در  هچند متغير مسئله يكعنوان 
 عنوان پارامتر مجهول تعريف شده تنيدگي بهافت نيروي پيش

است، بنابراين با معلوم بودن متغيرهاي مربوط به مشخصات 
از نوع مسائل مهندسي  مسئلهاين  ،جاييجابهفيزيكي مصالح و 
  تحليل است. لحاظ رياضي قابل معكوس بوده و به
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ها با در تاندون تنيدگيپيشدر پي كشف مقادير  نوشتاراين 
. در اين استجايي استاتيكي سازه هاستفاده از مطالعه ميزان جاب

الي كه بايد به آن پاسخ داد اين است كه آيا ؤخصوص اولين س
ها هست يا تاندون تنيدگيپيشجايي سازه تابعي از ميزان هجاب
 ؟خير

ال فوق يك تير بتني ساده متشكل ؤبررسي و پاسخ به س براي
 لشكاز يك تاندون با يك سناريوي بارگذاري واحد، چنانكه در 

 SAP2000داده شده است در برنامه تحليل سازه  نشان )1(
گيري و جايي يك نقطه دلخواه از آن اندازههمدلسازي شده و جاب

. در ادامه بدون اعمال تغييرات در هندسه و سناريوي شودثبت مي
 تنيدگيپيشبارگذاري، تنها با اعمال تغييرات در ميزان نيروي 

 تنيدگيبه تعداد مقادير مختلف پيش جايي همان نقطههجاب
جايي سازه با هجاب دهدنشان مي )1(شكل  شود.گيري مياندازه

نسبت عكس دارد. بنابراين با علم به اينكه  تنيدگيپيشمقدار 
توان است مي تنيدگيپيشجايي سازه تابعي از ميزان هجاب
در  گيتنيدپيشگيري مطالعه و اندازه برايجايي را معياري هجاب

  نظر گرفت.
-در تير بتني پيش جاييجابهتنيدگي و آشكارسازي رابطه نيروي پيش .1شكل 

  تنيده

  
Fig. 1. Prestressing force-displacement relationship monitoring 

 

نتايج دو مقايسه تحليل كامپيوتري و بر  شده روش پيشنهاد
تاندون يكسان تنيده با هندسه، بارگذاري و آرايش تير بتني پيش
تنيده مشخص در برنامه تحليل ابتدا يك تير پيش استوار است.

SAP2000 دلخواه بر  تنيدگيپيش هايسازي شده و نيرويمدل
مورد  هايتاندوندر برخي از آن اعمال شده و سپس اين نيروها 

شود. اين تغيير عمدي در مقادير بررسي كاهش داده مي
ه شده در ئارا روشلمداد شده و عنوان خرابي قه ب تنيدگيپيش
سعي در كشف ميزان و محل خرابي اين تير دارد. در  مقالهاين 

تير معيوب موصوف تحت يك سناريوي بارگذاري  ،ادامه
گيري برخي از نقاط تير اندازه جاييجابهمشخص قرار گرفته و 

گيري هاي اندازهلازم به توضيح است داده .شودو ثبت مي
از روي تير واقعي برداشت شود  بايدتنيده كه پيشجايي تير هجاب

افزار تحليل اجزاي استفاده از نرم ايرايانهبه كمك شبيه سازي 
 محدود  SAP2000در اينجا، مقادير  است. استخراج شده

در اختيار  معيوب جايي به عنوان تنها اطلاعات از پاسخ سازههجاب
برنامه كامپيوتري مبتني گيري از با بهره الگوريتم پيشنهادي و بوده

سعي در كشف  PYTHONمحيط برنامه  بر هوش مصنوعي در
موصوف در گام اول با  ايرايانهبرنامه  .[19]د خرابي داراين 

مورد  تاندون 6به  تنيدگيپيشيك حدس اوليه مقادير تصادفي 
نظر اختصاص داده و فرمان تحليل تير پيشنهادي را با هندسه و 

 ناميده پيشنهادي سازه كهسناريوي بارگذاري مشابه نمونه اوليه ما 
كه به برنامه هوش  SAP2000كند. برنامه صادر مي ،شودمي

 ،[2]ي يك الگوريتم جستجوي تكامل مقالهكه در اين  مصنوعي
جايي نقاط هجاب ،است اين سازه پيشنهادي را تحليل كرده متصل

كرده و در اختيار  گيرياندازهنظير به نظير با سازه شاهد را 
هاي دهد. اين برنامه با مقايسه پاسخقرار ميالگوريتم موصوف 

سازه  درستيسازه پيشنهادي و سازه شاهد در خصوص 
ل اينكه سازه كند. واضح است احتماگيري ميپيشنهادي تصميم
بر سازه شاهد باشد بسيار ناچيز است،  هماهنگپيشنهادي اوليه 

بنابرين برنامه مورد نظر با اعمال تغييراتي در حدس اوليه خود 
تصادفي را تغيير داده و سازه ديگري  تنيدگيپيشنيروهاي 
كند كه پاسخ دهد. روند فوق تا جايي ادامه پيدا ميپيشنهاد مي

با سازه شاهد برابر شده و يا با يك تقريب مناسب سازه پيشنهادي 
. در اينجا دستور خاتمه برنامه صادر شود پوشي يكيو قابل چشم

كه برنامه  تنيدگيپيششده و آخرين سازه پيشنهادي با مقادير 
. حال شودمعرفي مي »سازه جواب«عنوان ه براي آن حدس زده ب

توان سازه شاهد مي سازه جواب با تنيدگيپيشبا مقايسه مقادير 
 در خصوص درستي تكنيك بكار گرفته شده اعمال نظر كرد.

  
  بكار گرفته شده روش حاكم بر معادلات -2-1

 گيرياندازهتكنيك معرفي شده در اين بخش قادر به شناسايي و 
طور افت  آسيب در كل سازه اعم از هندسه سازه و همين
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 خواهد بود. در يك سازه با رفتار الاستيك خطي تنيدگيپيش

ها تابعي از بردار نيروهاي وارد شده به سازه بوده جاييهبردار جاب
  بيان نمود: 1توان در قالب رابطه را مي و آن

 𝑈 𝐾 𝐹                                           )1(  
ماتريس معكوس سختي سازه در حالت  𝐾 كه در آن

نديده است. در مدل اجزاي محدودي يك تير دو بعدي آسيب 
نظر شده و با اي آن صرفهاي برون صفحهجاييهكه از اثر جاب

N شود تعداد درجات آزادي براي هر نقطه از نقطه شناسايي مي
خواهد بود و  3×3بوده و ماتريس سختي جزيي هر نقطه  3تير 

 و اين ماتريس نماينده مشخصات فيزيكي هر المان از قبيل طول
  شود:بيان مي 2و در قالب رابطه بوده سطح مقطع 

   𝐾 𝐴 𝑃 𝐴       )2(                                                   

به ماتريس تبديل مشخصات هندسي سازه  𝐴كه در آن 
حاوي اطلاعات سختي سازه  𝑃اشاره داشته و ماتريس قطري 

. حال چنانچه بررسي آسيب در هندسه تير مورد بررسي است
هاي ماتريس سختي در نقاط درايه گيرياندازهتوان از باشد مي

المان محدودي مورد نظر و پرداختن به ميزان تغييرات در 
ه شناسايي آسيب نسبت ب 3اين ماتريس در قالب رابطه  هايدرايه

  نظر كرد:هندسي تير اظهار
𝑈 𝐾 𝛥𝐾 𝐹                         )3 (         

جايي حاصل از تغييرات سختي در هبه جاب 𝑈كه در آن 
  تير آسيب ديده اشاره دارد.

چنانچه تغييرات در نيروي  ،حال با استدالي مشابه
ين در ا 4توان با مطالعه رابطه مورد بررسي باشد مي تنيدگيپيش

  گيري كرد:مورد تحقيق و نتيجه
     FFKU d  1

                                (4) 
يت شده در سازه تحت ؤجايي رهبيانگر جاب 𝑈كه در آن 

  .استبررسي 
شود اين است كه مشخص مي اشاره شدهآنچه از روابط 

تنيده را دارا بوده ه شده قابليت تشخيص آسيب تير پيشئارا روش
هاي ناشي از كاهش و با حل معادلات چند متغيره آسيب

كند. صورت همزمان شناسايي ميه و هندسه تير را ب تنيدگيپيش
هاي ناشي از كاهش حاضر بر آسيب مقالهاما از آنجا كه 

 ،كاهش ميزان محاسبات برايمتمركز شده است و  تنيدگيپيش
هندسه و سختي سازه فاقد آسيب فرض شده و معادله اساسي 

  خواهد بود. 4رابطه  ،مبناي محاسبات
در ادامه اگر تير مورد نظر در قالب چندين سناريوي متفاوت 

جايي نقاطي دلخواه از اين تير هبارگذاري شده و هر بار جاب
 توان گفتشود مي و ثبت گيرياندازه imU جايي هجاب
به سازه  mبوده و انديس  iاي از سازه در سناريوي شماره نقطه

ناميم اشاره دارد. همچنين را سازه مجهول مي مورد بررسي كه آن
 توان بردار نيروهاي وارد بر سازه را بامي iF داده و  نشان

 . بردارتا تعداد حالات بارگذاري متغير خواهد بود يكاز  iانديس 
 imU جايي نقاطي از تير است كه هر يك از همتشكل از جاب
نقاط  جاييجابهدهيم. در سوي ديگر نشان مي 𝛥آنها را با 

نشان داده شده و هدف اين  𝛥نظير به نظير در تير شاهد با 
نقط نظير به  جاييجابهاختلاف  كه در يافتن تيري است مقاله

نظير تير شاهد و تير مجهول در آن ناچيز باشد. حال چنانچه 
چند نقطه نظير به نظير از دو تير موصوف در  جاييجابهبررسي 

توان برايند يك سناريوي بارگذاري مشخص مد نظر باشد مي
 خلاصه كرد: 5توضيحات فوق را در قالب رابطه 

      iiaim UU                                    (5) 
هاي حالت آرماني يعني حالتي كه دو تير داراي پاسخ در

 ؛ودبمشابه باشند جواب معادله فوق صفر خواهد  استاتيكي كاملاً
اما از آنجا كه احتمال بروز چنين احتمالي در حوزه هوش 
مصنوعي بسيار ناچيز است يك معيار حداقل براي اين معادله 

حل شده قلمداد  مسئلهمتصور شده و در صورت ارضا آن 
ناميم را معيار همگرايي مي شده كه آن گردد. مقدار حداقل يادمي

دامه اير بوده كه در و تشخيص كاربر متغ مسئلهبا توجه به شرايط 
  به آن خواهيم پرداخت.

 درستياطمينان بيشتر از  برايل مهندسي معكوس ئدر مسا
در قالب سناريوهاي متفاوت بارگذاري  مسئلهبهتر است  ،پاسخ

با اعمال امكان  5رابطه  شودپيشنهاد مي پس بازتحليل شود
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شود ناميده مي 1كه تابع خطا 6رابطه هاي مجدد به شكل بررسي
 تعميم داده شود:

)6(   
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 گيرياندازهآنها  جاييجابهبه تعداد نقاطي كه  nدر آن كه 
است كه با كاهش  تيواقع نيا نيرابطه مب نياشود اشاره دارد. مي

 .ابديم شيآل افزادهيبه پاسخ ا ييمقدار عبارت فوق همگرا
همچنين نظر به بكارگيري الگوريتم ژنتيك كه در بخش آتي به 

هاي پيشنهادي) در هر ها (سازهشود هر يك از پاسخآن اشاره مي
اند ها به فراخور ميزان همگرايي كه حاصل كردهنسل از پاسخ

هاي آتي را داشته باشند. ميزان شانس حضور در نسل بايد
ناميده شده  2تابع برازندگي هكآل همگرايي هر پاسخ به پاسخ ايده

 7شود. اين شاخص در قالب رابطه نماش داده مي iF و با
  شود:تعريف مي
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ه هايي است كه در هر مرحله بتعداد پاسخ k آنكه در 
 شوند.صورت همزمان ارزيابي مي

 مقدار ،دهد با افزايش همگرايي يك پاسخنشان مي 7 رابطه
در جهت همنوا كردن  پسبد. ياكاهش مي آن برازندگي

:شودپيشنهاد مي 8رابطه  ،برازندگي همگرايي و  

i
i F

1


                                                 (8) 

ناميده شده  3تابع هدف ل مهندسي معكوسئدر مسا 8 رابطه
هر پاسخ به  هماهنگيسنجش ميزان  برايو شاخصي مناسب 

  يد.آشمار مي
با استفاده از روش الگوريتم  تابع خطا كردنمينيمم  -2-2

  ژنتيك
امروزه هوش مصنوعي در بسياري از مسائل مهندسي كه 

هاي مستلزم بهينه سازي و جستجوي بهترين پاسخ در محيط

                                                                                                                                                                                                     
 1. Error Function 
 2. Fitness Function 

يك ابزار كارامد بكار گرفته ناپيوسته هستند به عنوان 
  [22 ,21]شودمي

توان به طور ساده، يك روش الگوريتم ژنتيك را مي
هاي فرزندان نسل هايويژگي هجستجوگر ناميد كه بر پايه مشاهد

ريزي پايه ،متوالي و انتخاب فرزندان بر اساس اصل بقاي بهترين
هاي روي فرزندان يك نسل (جواب شده است. الگوريتم ژنتيك

در يك مرحله)، از قوانين موجود در علم ژنتيك تقليد  مسئله
بهتر  ويژگي كرده و با به كار بردن آنها، به توليد فرزندان با

پردازد. در هر نسل به ) ميمسئلهتر به هدف هاي نزديك(جواب
ها و توليدمثل كمك فرآيند انتخابي متناسب با ارزش جواب

هاي بهتري از جواب هاي) انتخاب شده، تقريبندان (جوابفرز
هاي جديد شود كه نسلآيد. اين فرآيند باعث ميمي بدستنهايي 

ها و پيروز سازگارتر باشند. اين رقابت ميان ژن مسئلهبا شرايط 
شدن ژن غالب (انتخاب شدن توسط الگوريتم براي توليدمثل 

هاي دور از هدف ابهاي مغلوب (جوبعدي) و كنار رفتن ژن
  .است) روش كارآمدي براي حل مسائل پيچيده و دشوار مسئله

نشان داده شده  )2(سازوكار الگوريتم مورد استفاده در شكل 
 است.

  
  طاخبكار گرفته شده براي مينيمم كردن تابع روش الگوريتم  .2شكل 

 
Fig. 2. Schematic of the proposed error function minimizing technic 

  

 3. Objective Function 
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  معيار همگرايي -2-2-1
ها هر يك از پاسخ هماهنگيگذاري مبتني بر با توجه به ارزش

هايي كه نامگذاري شد، منطقي است پاسخ Fitnessكه با عبارت 
را داشته باشند از درجه اعتبار بيشتري  هماهنگيبيشترين 

هاي بعد داشته برخوردار بوده و شانس بيشتري در توليد نسل
شود اين است كه توليد باشند. سؤالي كه در اينجا مطرح مي

اي ادامه خواهد داشت؟ در پاسخ سريع هاي بعد تا چه مرحلهنسل
پاسخ  اي كهتوان گفت عمليات جستجو تا مرحلهبه اين سؤال مي

كافي با پاسخ  هماهنگيبدست آمده از آخرين مرحله جستجو، 
تواند در قالب يك آل داشته باشد ادامه ميابد. انطباق كافي ميايده

دهد تعريف شود. اين بازه عدد كه بازه همگرايي را نشان مي
همگرايي با توجه به شرايط مساله و به تشخيص كاربر، متغير 

متر تعريف شده است. ميلي 1/0ابر با حاضر بر مقالهبوده و در 
توان معيار همگرايي را نزديك بودن بهترين و بدترين همچنين مي

و يا در قالب مقايسه  )9 پاسخ آخرين نسل در نظر گرفت (رابطه
هاي بدست آمده بهترين جواب آخرين نسل با ميانگين همه پاسخ

  ).10در همان نسل تعريف كرد (رابطه
)9       (                                   𝜓 𝜀  
)10     (                                 𝜓

∑
𝜀  

ر ها در هر نسل اشاره داشته و مقاديبه تعداد پاسخ mدر اينجا 
𝜀  و𝜀 لازم شودتعريف ميمسئله و نظر كاربر  طيبسته به شرا .

از معيارهاي همگرايي فوق بر ديگري  به توضيح است هيچ يك
ه ب تواندياز آنها م يبيترك ايو آنها از  كيهر برتري نداشته و 

شده و پاسخ مورد  يمعرف تميعنوان شرط خاتمه جستجو به الگور
  .قلمداد كرد ييعنوان پاسخ نهاه نظر را ب

  

  موردي مطالعه -3
هاي در شكلتنيده كه هندسه آن تير بتني پيش يك، مقالهدر اين 

اين تير از  .گيرداست مورد بررسي قرار مي زير نمايش داده شده
معيارهاي ه و تحليل و طراحي آن مطابق با انتخاب شد 21 مرجع

تير موصوف  .[21]تنيده استتحليل و طراحي سازه بتني پيش
سعي در تعيين ميزان  مقالهاين  تاندون فولادي بوده و ششداراي 

 يگاهتكيهدر نقاط و  هااز تاندون يك در هرتنيدگي نيروي پيش

 )3(هندسه و آرايش تاندون تير مورد نظر در شكل  .دارد تير
  .نشان داده شده است

 
  
  

  هندسه تير مورد مطالعه .2شكل 

  

  

 

 
Fig. 3. Schematic view of the case study 

 

  نتايج -3-1
گانه شش هاي تاندونتني به  7در اينجا با اعمال نيروي كششي 

بندي المان محدودي اين تير به پنج تير مورد آزمايش و تقسيم
گاه انتهايي و همچنين سه نقطه مياني در گره شامل دو تكيه

گاه و نقطه مياني تير و اعمال فواصل يك چهارم دهانه از تكيه
ياد شده در قالب كاهش  هايتاندونخرابي عمدي در برخي از 

تكنيك مورد نظر را مورد آزمايش قرار  دگيتنيپيشنيروي 
بايد  تنيدگيپيشدهيم. از آنجا كه مقادير مشخصي از كاهش مي

هاي مورد حدس تعريف شود اين مقادير به شرح به عنوان گزينه
 شود:زير تعريف و كدگذاري مي
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  شش گانه يهادر تاندون ياحتمال بيشدت آس ينريبا كدگذاري .1جدول 

Table 1. Binary of the severity of possible damage in the 6 tendons 

شاخص آسيب بوده و به درصد افت نيروي  𝐹 كه در آن
مشخص است  )1(چنانكه در جدول  تنيدگي اشاره دارد.پيش

. حال با شودحالت محدود مي 15تعداد حالات مورد بررسي به 
تاندون مورد  ششحالت خرابي در  15توجه به اينكه تعداد 

توان تعداد كل حالات فضاي احتمالاتي گيرد ميجستجو قرار مي
عدد مذكور بسيار بزرگ بوده و  ويژگيتعريف كرد.  6^15 را

قادر خواهد بود با بررسي  مقالهتكنيك بكار گرفته شده در اين 
پاسخ را بيابد. در ادامه  ،فضاي كوچكي از فضاي احتمالاتي كل

در  تنيدگيپيشعمدي دلخواه كه كاهش  1خرابي حالتيك 
تعريف  )2(گيرد مطابق جدول نقاطي از تير شاهد را در بر مي

نقاطي ديگر تحت يك  جاييجابهشده و در برنامه تحليل تير 
نشان  )2(. جدول شودو ثبت مي گيرياندازهي سناريوي بارگذار

تعريف شده تاندون  ششدر هر  تنيدگيپيشدهد كاهش مي
است. سپس الگوريتم هوش مصنوعي تهيه شده با يك حدس 
اوليه و سازوكاري كه توضيح داده شد در صدد كشف محل و 

 يد.آميزان خرابي بر مي

 
  گانهشش يهادر تاندون )يدگتنيشي(كاهش پ بيآس زانمي و محل .2جدول 
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Table 2. Locality and quantity of damage in the 6 tendons 

                                                                                                                                                                                                     
 1 Damage Case 

  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي -4
برنامه هاي نهايي استخراج شده از پاسخ مقالهدر اين قسمت از 

گيرد. بايد به اين نكته توجه داشت كه مورد ارزيابي قرار مي
سازوكار اين روش بر اصول جستجوي تصادفي استوار بوده و 

آل بسيار اندك احتمال دستيابي به پاسخ ايده ،لئدر بسياري از مسا
گيري از يك جامعه آماري منطقي است كه با بهره پساست. 

خ قابل اعتماد را بالا برد. در اين وسيع احتمال دستيابي به پاس
رابطه پيشنهادات زير به كاربران توصيه شده و در اينجا مورد 

  استفاده قرار گرفته شده است:
اجراي چندباره برنامه با يك سناريوي بارگذاري واحد و  -

 نقاط مشترك و مقايسه نتايج با يكديگر جاييجابهقرائت 

اجراي چندباره برنامه با سناريوهاي بارگذاري متفاوت و  -
 نقاط متفاوت و مقايسه نتايج با يكديگر جاييجابهقرائت 

زمان برنامه با سناريوهاي متفاوت و در نظر اجراي هم -
 گرفتن اثر تجميعي آنها

اعمال تغيير در نرخ فاكتور جهش در الگوريتم و اجراي  -
 دوباره برنامه

هاي بدست آمده در هر مرحله از با مقايسه پاسخدر پايان و 
بار و يا بيشتر تكرار شده  اجراي برنامه چنانچه يك پاسخ دو

را به عنوان پاسخ نهايي در نظر گرفت. همچنين  توان آنباشد مي
ارزيابي حساسيت الگوريتم پيشنهادي با اعمال درصدي از  براي

برنامه مورد هاي ها پاسخجاييجابهخطاي عمدي در قرائت 
  بررسي قرار گرفته شده است.

داده شده است موقعيت و مقدار نشان )4(چنانكه در شكل 
گانه بدرستي  ششهاي تنيدگي در تاندونافت نيروي پيش

اجراي  15تشخيص داده شده است. پاسخ بدست آمده حاصل از 
الگوريتم در قالب دو سناريوي بارگذاري مختلف انجام شده و 

نشان  )5( مرتبه تكرار شده است. همچنين شكل 4اين پاسخ 
بعنوان تنها معيار  𝜓با در نظر گرفتن  دهد پاسخ مورد نظرمي

 است. الگوريتم شناسايي شده 250در نسل شماره  همگرايي

با در نظر  هاي مختلفدر نسل تحليل همين مسالهنيز  )6(شكل 
داده نشان عنوان معيارهاي همگراييه ب 𝜓و  𝜓 زمانهم گرفتن

موصوف نشان ميدهد در نظر گرفتن دو  هايشكل شده است.

Remaining 
Force 

(Kg) 

Damage 
Number 

(decimal) 

Damage 
Code 

(binary) 

𝐹
𝐹 𝐹

𝐹
100%

7000 0 0000 0 

6500 1 0001 7 

6000 2 0010 14 

5500 3 0011 21 

5000 4 0100 28 

4500 5 0101 36 

4000 6 0110 43 

3500 7 0111 50 

3000 8 1000 57 

2500 9 1001 64 

2000 10 1010 71 

1500 11 1011 79 

1000 12 1100 86 

500 13 1101 93 

0 14 1110 100 



  1401سال  /3دوم/ شماره  ودوره بيست                                                                 پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

79 

معيار همگرايي بصورت همزمان سرعت دستيابي به پاسخ را 
  دهد.كاهش مي

  
تنيدگي تنيدگي واقعي با نيروهاي پيشنمودارمقايسه نيروهاي پيش .3شكل 
 تحليلي

 
Fig. 4. Comparison diagram of real and analytical prestressing 
forces 

 

بعنوان تنها  𝜓منحني همگرايي در نسلهاي مختلف، انتخاب  .4شكل 
 معيارهاي همگرايي

  
Fig. 5. Convergence diagram, considering 𝝍𝟏 as the only 
convergence criterion 

 

ه ب 𝜓و  𝜓هاي مختلف، انتخاب همزمانمنحني همگرايي در نسل .5شكل 
 عنوان معيارهاي همگرايي

  
Fig. 6. Convergence diagram, considering 𝝍𝟏 and 𝝍𝟐 as 
convergence criteria 
 

ارزيابي حساسيت الگوريتم پيشنهادي به خطاي  برايدر ادامه 
خطاي  درصد 20و  درصد 10با اعمال  ،گيريناشي از اندازه

تواند ناشي از خطاي قرائت كه مي جاييجابهگيري عمدي اندازه
عمليات جستجو  ،گيري باشدكاربر و يا عدم دقت دستگاه اندازه

وجود د با دهنشان مي )7(كه شكل  گونهتكرار شده است. همان
تكنيك ارائه  ،جاييجابهدرصد خطاي عمدي اندازه گيري  10

 .است درصد 93با دقت  شده قادر به تشخيص پاسخ صحيح
كه در شكل  گونههمان گيري،ي اندازهدرصد خطا 20ليكن اعمال 

ه اعتبار درجرا از  پيشنهادي است الگوريتم داده شده نشان )8(
  كند.ساقط مي

 

تنيدگي تنيدگي واقعي با نيروهاي پيشنمودارمقايسه نيروهاي پيش .6شكل 
  جاييجابهگيري درصد خطاي اندازه 10تحليلي، اعمال 

 
Fig. 7. Comparison diagram of real and analytical prestressing 
forces, applying 10% measurement error 

 

 

تنيدگي واقعي با نيروهاي پيشتنيدگي نمودارمقايسه نيروهاي پيش .7شكل 
 جاييجابهگيري درصد خطاي اندازه 20تحليلي، اعمال 

  
Fig. 8. Comparison diagram of real and analytical prestressing 
forces, applying 20% measurement error 
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  گيرينتيجه -5
در تيرهاي  تنيدگيپيشنوآوري اين مقاله تعيين مقدار نيروي 

نيرو در آنها  گيرياندازهحسگرهاي  اي كهتنيدهبتني پيش
بيني نشده است بدون نياز به آزمايشات مخرب و تنها با پيش
 .استتحت بارگذاري متمركز  استاتيكي جاييجابهگيري اندازه

تنيده بتني متشكل روي يك تير پيش عددي نمونهدر قالب يك 
تابعي از ميزان  ،جاييجابهداده شد نشان تاندون فولادي 6از 

محل و ميزان  گيري از الگوريتم ژنتيكو با بهره تنيدگي بودهپيش
تشخيص  يدرسته كاهش آن توسط تكنيك بكار گرفته شده ب

بررسي حساسيت الگوريتم پيشنهادي به  برايداده شد. در ادامه 
 درصد خطاي 10، جاييجابهگيري خطاي ميداني ناشي از اندازه

و نتايج نشان داد روش اعمال شد  جاييجابهگيري اندازه عمدي
 .است درصد 93با دقت پيشنهادي قادر به تشخيص پاسخ 

چنين براي نخستين بار در يك مساله مهندسي مبتني بر هوش هم
كارگيري همزمان معيارهاي همگرايي متفاوت ه مصنوعي، تاثير ب

عنوان پيشنهاد براي به  در سرعت دستيابي به پاسخ ارزيابي شد.
قابليت توسعه در تشخيص همزمان  مقالهكارهاي آينده اين 

  و خرابي بتن عرشه تير را خواهد داشت. تنيدگيپيشكاهش 
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Abstract: 
The problem of determining the prestressing force in the tendons of prestressed concrete structures and monitoring 
the non-exceedance of prestressing drops is an issue that has been addressed by many researchers over the past 
decades and has provided methods in this field. Today, pre-installation sensors are installed in important prestressed 
concrete structures to monitor prestressing loss. However, due to the unpredictability of such equipment in older 
structures, monitoring of these forces requires destructive or non-destructive testing but is inaccurate. Therefore, in 
this paper, a method is presented that without the need for these sensors and destructive tests, only by measuring 
static displacement, is able to detect the amount of prestressing loss in the cross-sectional tendons of a prestressed 
concrete beam. In this regard, an algorithm in the Python program environment based on genetic algorithm as well 
as modeling in the finite element analysis program is provided. The numerical example presented in this research 
shows that the proposed algorithm detects the values of prestressing loss with good accuracy even in spite of 10% 
of the intentional error due to measurement. In recent years, the use of prestressing methods has become much 
simpler and more effective, and its materials have been optimized. Today, a high percentage of structures under 
construction worldwide are built using this technology, and the advance has found wide applications in the 
construction of office buildings, residential, commercial, parking lots, sports stadiums, concrete tanks and special 
structures such as piers. Therefore, in recent years, for long-term monitoring of prefabricated structures, equipment 
and sensors sensitive to force drop, such as fiber optic sensors and FBG sensors in the construction phase are 
predicted and installed in the desired locations. [13] However, since the above equipment requires a lot of money 
and it is not possible to use them in old structures, the need for a technique that shows the amount and location of 
force reduction in all tendons without using them remains. Therefore, in this paper, a method is presented that, while 
using the simplest tools, provides the most accurate results only by measuring static displacements under the effect 
of various loading scenarios and using an artificial intelligence algorithm based on genetic algorithm. The proposed 
method is based on computer analysis and comparison of the results of two prestressed concrete beams with the 
same geometry, loading and arrangement of tendons. First, a specific prestressing beam is modeled in the SAP2000 
analysis program and the desired prestressing forces are applied to it, and then these forces are reduced in some of 
the studied tendons. This deliberate change in prestressing values is considered as failure and the technique 
presented in this mapping tries to discover the extent and location of failure of this beam. In other words, this paper 
is the determination of the amount of prestressing force in prestressed concrete beams in which force measuring 
sensors are not predicted without the need for destructive testing and only by measuring the static displacement 
under load. In the form of a numerical example on a prestressed concrete beam consisting of 6 steel tendons and 
using a genetic algorithm, it was shown that the displacement is a function of the amount of prestressing and its 
location and amount of reduction by the technique used. It was correctly detected with 93% accuracy when 10% of 
the deliberate error due to displacement field measurement was applied. As a suggestion for future work, this 
research will be able to be developed in the simultaneous diagnosis of prestressing reduction and beam concrete 
failure. 
Abstract: Health monitoring, Prestressing Force, Prestressed Beams, Static Responses, Genetic Algorithm 


